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Ensaio sobre a unidimensionalidade do tempo
F. Caruso∗
“A qualidade do espac¸o e do tempo, por exemplo, que o primeiro tem treˆs di-
menso˜es e o segundo, somente uma, sa˜o princ´ıpios que (...)” [1]. Assim quis o acaso
que chegasse ate´ no´s a conclusa˜o a` qual o Kant maduro chegou ao revisitar um tema
que lhe interessou desde a juventude: o problema da dimensionalidade. Esse frag-
mento, publicado em seu Opus Postumum, esta´ irreversivelmente interrompido em
um ponto crucial.
Em seu The Natural Philosophy of Time, Whitrow dedica menos de cinco pa´ginas
a` possibilidade do tempo ser pluridimensional [2]. Sua breve apresentac¸a˜o do tema
gira em torno de dois pontos, essencialmente: a questa˜o do conhecimento pre´vio e
a da reversa˜o de perspectiva. A primeira ligada ao sonho, por exemplo, enquanto a
segunda refere-se a` possibilidade de se ver um simples desenho de um cubo ora em
uma perspectiva, ora em outra. A conclusa˜o a` qual chega e´ de que na˜o ha´ nenhuma
raza˜o convincente de que o tempo tenha mais do que uma dimensa˜o. Ale´m disso,
afirma que
“e´ dif´ıcil acreditar que nosso sistema da F´ısica, baseado no conceito de
uma varia´vel tempo unidimensional, possa ter tanto sucesso quanto tem
se de fato habita´ssemos um mundo no qual o tempo tivesse duas ou mais
dimenso˜es”.
O objetivo desse ensaio e´ apresentar ao leitor como essa discussa˜o pode ser
travada no aˆmbito da F´ısica. Para tanto, comec¸aremos revendo alguns aspectos do
problema da dimensionalidade do espac¸o.
Desde 1983, o autor tem se dedicado ao estudo de aspectos histo´ricos e filoso´ficos
do espac¸o e, em particular, vem procurando compreender as origens de sua dimen-
sionalidade, investigando como esse atributo topolo´gico relaciona-se a` estrutura de
va´rias leis f´ısicas [3-17]. Dentre tantas ana´lises, feitas com diversos colaboradores,
podemos citar alguns exemplos de fenoˆmenos f´ısicos que dependem do nu´mero de
dimenso˜es do espac¸o no qual eles teˆm lugar: a atrac¸a˜o regida pelo potencial 1/r
(na gravitac¸a˜o cla´ssica ou na eletrosta´tica) [14-17], a difrac¸a˜o de neˆutrons [3], o
efeito Casimir [4,9], o espectro estelar [7] e a radiac¸a˜o de fundo [11]. Em todos estes
trabalhos – como em todos os outros que tratam do problema da dimensionalidade
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2do espac¸o – o tempo e´ pressuposto ser unidimensional. Assim, mesmo sabendo-se
que um particular evento f´ısico, na realidade, ocorre no espac¸o-tempo, se esta´, na
verdade, discutindo e impondo limites ou v´ınculos sobre a dimensionalidade apenas
do espac¸o, como e´ feito, por exemplo, em [18]. Essa e´ uma estrate´gia limitada de
abordar o problema.
Na verdade, esta limitac¸a˜o na˜o deve causar espanto, uma vez que discutir a
dimensionalidade do espac¸o ou do tempo a partir de singularidades que as leis f´ısicas
possam apresentar em relac¸a˜o a um particular nu´mero de dimenso˜es esbarra sempre
no fato de que tais leis sa˜o sempre determinadas teo´rica ou empiricamente sem
qualquer tipo de questionamento a priori da dimensionalidade seja do espac¸o, seja
do tempo. E´ como se estas fossem um dado de fato da Natureza, uma verdade
inquestiona´vel. No caso do tempo, essa espe´cie de preconceito parece estar ainda
mais arraigada na comunidade cient´ıfica, como sugere, por exemplo, a refereˆncia
feita anteriormente a Whithrow.
A experieˆncia sens´ıvel de ordenac¸a˜o temporal e a unidimensionalidade do tempo
parecem ta˜o imbricadas que, de fato, a literatura sobre o problema da dimensiona-
lidade temporal e´ muito reduzida comparada a`quela que trata do problema ana´logo
para o espac¸o. Podemos, inclusive, questionar se o pro´prio conceito de causalidade
que herdamos na˜o depende de se ter tais relac¸o˜es como verdadeiras. Sendo assim, em
que fatos experimentais ou em que outros conceitos basilares poderia se basear quem
estiver interessado em justificar que o tempo e´ unidimensional ou mesmo provar que
pode ser multidimensional?
Talvez possamos afirmar que a origem do cara´ter unidimensional do tempo re-
monta ao abandono do tempo c´ıclico difundido no pensamento grego cla´ssico, a
partir do surgimento do cristianismo. Mais especificamente, com Santo Agostinho,
que, apesar de sua consagrada resposta a` questa˜o do que e´ o tempo – “Se ningue´m
mo perguntar eu sei; se o quiser explicar a quem me fizer a pergunta, ja´ na˜o sei.” [19]
– foi quem apresentou a primeira teoria filoso´fica do tempo, baseada numa origem (a
crucificac¸a˜o de Cristo) e na convicc¸a˜o de que o tempo e´ a medida, pela conscieˆncia
humana, do movimento “retil´ıneo” da histo´ria, irrevers´ıvel e que na˜o se repete [20].
Antes de esboc¸armos algumas contribuic¸o˜es no sentido de rever brevemente o que
foi feito ate´ hoje buscando compreender a dimensionalidade do tempo, gostar´ıamos
de destacar o fato de que uma parte significativa dos argumentos que concernem a`
dimensionalidade do espac¸o depende da existeˆncia de um espac¸o me´trico [3]. Tal
fato nos remete a` noc¸a˜o de distaˆncia em uma variedade n dimensional, a qual se
baseia tradicionalmente na forma diferencial homogeˆnea quadra´tica
ds2 = gµνdx
µdxν
na qual os ı´ndices µ e ν assumem os valores 0, 1, 2, · · · (n − 1) . Essa fo´rmula, em
3u´ltima ana´lise, e´ uma escolha arbitra´ria, pois, de fato, na˜o ha´ argumentos lo´gicos que
excluam a priori outras formas do tipo ds4, ds6, ds8.... Neste ponto e´ importante
lembrar que, em 1920, Paul Ehrenfest apresentou a conjectura de que o expoente
2 da forma quadra´tica na equac¸a˜o anterior para o elemento de linha poderia es-
tar relacionado com a dimensionalidade do espac¸o [14] mas, ate´ onde sabemos, tal
conjectura ainda na˜o foi demonstrada. Algumas consequeˆncias, como uma poss´ıvel
relac¸a˜o dessa conjectura com o teorema de Fermat, foram discutidas em [3]. Ale´m
disto, o fato de muitas das equac¸o˜es fundamentais da F´ısica envolverem derivadas es-
paciais de segunda ordem (a equac¸a˜o de Newton, a equac¸a˜o de onda de d’Alembert, a
equac¸a˜o de Schro¨dinger etc.) pode tambe´m estar relacionado a` tridimensionalidade
do espac¸o. Voltarei a este ponto mais adiante.
Na realidade, foi o desenvolvimento das Geometrias na˜o-Euclidianas no se´culo
XIX [21] que permitiu as primeiras especulac¸o˜es a cerca de uma quarta dimensa˜o
e o que ela seria, bem antes da Teoria da Relatividade, dentre as quais posso citar
a de Hinton [22]. Outros aspectos do problema da realidade ou na˜o de uma quarta
dimensa˜o, ligados a` percepc¸a˜o e a` filosofia foram tratados por Whitrow [2]. De qual-
quer forma, do ponto de vista da F´ısica, e´ a me´trica da geometria de Minkowski que
pode ser facilmente generalizada para um nu´mero qualquer de dimenso˜es espaciais
e temporais. Para µ e ν variando de 0 a 3 (n = 4), tem-se a me´trica
gµν =


+ 0 0 0
0 − 0 0
0 0 − 0
0 0 0 −


Para um nu´mero qualquer n de dimenso˜es do espac¸o-tempo, a nova matriz gµν
tera´ dimenso˜es n× n. Em seu famoso livro The Mathematical Theory of Relativity,
Arthur Stanley Eddington pondera que tal escolha (um sinal + e treˆs −) “parti-
culariza o mundo de um modo que dificilmente poder´ıamos ter predito a partir de
primeiros princ´ıpios” [23]. Por que o espac¸o-tempo tem uma e na˜o outra assi-
natura? Lembra, enta˜o, o astrof´ısico ingleˆs, sem citar a refereˆncia, que Hermann
Weyl expressa este cara´ter “especial” afirmando que o espac¸o tem dimenso˜es [24].
Entretanto, uma leitura atenta de seus trabalhos mostra que esse seria o nu´mero
total de dimenso˜es espac¸o-temporais que assegura a invariaˆncia de escala do Eletro-
magnetismo Cla´ssico de Maxwell, mas com a dimensionalidade do tempo pre´-fixada
em 1.
De volta ao livro de Eddington, ele examina outra questa˜o interessante: se o
universo pode mudar sua geometria. Em particular, se pergunta se em alguma
regia˜o remota do espac¸o ou do tempo se poderia ter uma me´trica do tipo
4gµν =


− 0 0 0
0 − 0 0
0 0 − 0
0 0 0 −


Sua resposta e´ negativa e o argumento e´ que, se tal regia˜o existe, ela deve estar
separada por uma superf´ıcie da regia˜o em que a assinatura da me´trica e´ (+,−,−,−),
de tal forma que, para um lado da superf´ıcie de separac¸a˜o, tem-se
ds2 = c21dt
2
− dx2 − dy2 − dz2
enquanto que, do outro lado,
ds2 = −c22dt
2
− dx2 − dy2 − dz2
A transic¸a˜o, nesse caso, so´ poderia ocorrer atrave´s de uma superf´ıcie na qual
ds2 = 0dt2 − dx2 − dy2 − dz2
Portanto, a velocidade (fundamental) c da luz seria nula, do que resulta que
“Nada poderia se mover na superf´ıcie de separac¸a˜o entre as duas regio˜es
e nenhuma influeˆncia pode passar de um lado para outro. A suposta
ulterior regia˜o na˜o esta´ em qualquer relac¸a˜o espac¸o-temporal com nosso
universo – o que e´ um modo de certa forma pedante de dizer que ela na˜o
existe” [23].
Hoje se sabe que nas teorias cla´ssicas da Gravitac¸a˜o na˜o pode haver alterac¸o˜es
locais na topologia do espac¸o-tempo sem que se considerem flutuac¸o˜es quaˆnticas [25].
O caso de um mundo hipote´tico de dimenso˜es 2+2 e´ tambe´m brevemente discutido
pelo autor. A possibilidade de um universo no qual o tempo possa ser bidimensional
e´ tratada ainda em outro livro de Eddington publicado postumamente [26].
Em 1970, Dorling desenvolveu um argumento essencialmente cinema´tico e mos-
trou que
“a propriedade extrema [ma´xima] de geode´sicas do tipo tempo em um
espac¸o-tempo ordina´rio e´ uma condic¸a˜o necessa´ria para a existeˆncia de
part´ıculas esta´veis. Esta propriedade de ma´ximo falharia se o tempo
fosse multidimensional” [27].
Segundo esse autor, para um tempo multidimensional, o pro´ton e o ele´tron na˜o
seriam esta´veis. Nem mesmo o fo´ton! Ale´m disso, propo˜e que as objec¸o˜es que se
5apresentam para velocidades maiores do que a da luz e para um tempo multidimen-
sional podem estar relacionadas. Abre-se, assim, uma possibilidade de estudo dos
tachyons em universos com um nu´mero maior de coordenadas do tipo tempo. Isto
porque a u´nica diferenc¸a essencial entre tempo e espac¸o (e entre as correspondentes
geode´sicas do tipo tempo ou do tipo espac¸o) em uma geometria de Minkowski e´ a
diferenc¸a na respectiva dimensionalidade.
E´ tambe´m digno de nota o trabalho de Mirman [28], no qual ele defende a tese
de que a assinatura do espac¸o-tempo parece estar relacionada ao processo de medida
e, se houver mais de uma dimensa˜o do tipo tempo, as dimenso˜es extras na˜o seriam
observa´veis. A questa˜o da medida nos parece ser um ponto central em toda essa
discussa˜o sobre o nu´mero de dimenso˜es, seja do espac¸o, seja do tempo.
Qualquer processo de medida depende na˜o so´ da definic¸a˜o de um observador
como tambe´m de algumas leis f´ısicas. Frequentemente, o que e´ feito para se discutir
o problema da dimensionalidade do espac¸o e´ generalizar a forma funcional de uma
equac¸a˜o diferencial que descreve uma lei da F´ısica em um espac¸o R3 (que – e´ sempre
preciso lembrar – foi estabelecida sem qualquer tipo de questionamento sobre a
tridimensionalidade do espac¸o) para um espac¸o Rn, mas mantendo-se a ordem da
equac¸a˜o diferencial. Assim, quando se discute a estabilidade planeta´ria baseada na
gravitac¸a˜o newtoniana em espac¸os de dimenso˜es arbitra´rias o que se faz e´ generalizar
a equac¸a˜o de Poisson do seguinte modo:
∇
2
(3)φ =
∂2
∂x21
+
∂2
∂x22
+
∂2
∂x23
= 4πρ ⇒ ∇2(n)φ =
∂2
∂x21
+
∂2
∂x22
+ · · ·+
∂2
∂x2n
= 4πρ
A partir da´ı acha-se a soluc¸a˜o geral de equac¸a˜o generalizada e, admitindo-se por
hipo´tese (no fundo justificada apenas por argumentos de natureza antro´pica) que
ela descreva igualmente bem o mesmo fenoˆmeno f´ısico do caso n = 3, discute-se
a estabilidade mecaˆnica desta nova soluc¸a˜o. As limitac¸o˜es epistemolo´gicas deste
me´todo foram amplamente discutidas em [3].
Nesse ponto gostar´ıamos de recordar alguns trabalhos do caro e saudoso amigo
Juan Jose´ Giambiagi, que, com Guido Bollini desenvolveu, em 1972, o famoso
me´todo de regularizac¸a˜o dimensional [29-30], admitindo que a dimensionalidade do
espac¸o-tempo seja um nu´mero real dado por ν = 3+1− ǫ. Bocha (como era conhe-
cido entre os amigos) trabalhou com diferentes colaboradores sobre o problema da
dimensionalidade do espac¸o e do tempo de uma forma muito aberta, sem qualquer
tipo de preconceito [31-41]. Nesses trabalhos seminais de 1972, Bollini & Giambi-
agi mostraram, pela primeira vez (ate´ onde sabemos), que uma pequena flutuac¸a˜o
imposta ad hoc a` dimensionalidade do espac¸o-tempo esta´ na base de um me´todo
capaz de controlar divergeˆncias que surgem no ca´lculo de certas quantidades f´ısicas
em teorias de campo de calibre. Portanto, mostraram que a dinaˆmica em uma te-
6oria de campos tambe´m pode depender crucialmente do nu´mero de dimenso˜es do
espac¸o-tempo.
Nos artigos seguintes, em linhas muito gerais, Giambiagi e colaboradores da˜o
particular eˆnfase ao estudo da equac¸a˜o de onda de d’Alembert generalizada e sua
relac¸a˜o com o princ´ıpio de Huygens. O que e´ importante para o escopo desse en-
saio e´ chamar atenc¸a˜o para o fato de que eles o fazem de uma maneira bem mais
geral do que a generalizac¸a˜o da equac¸a˜o de Poisson anteriormente mencionada, com
sofisticac¸o˜es crescentes a cada artigo, permitindo inclusive novas poteˆncias para o
operador d’alembertiano, . O fato de que as propriedades das equac¸o˜es de onda
dependem fortemente das dimenso˜es espaciais na˜o e´ novo e ja´ havia sido notado por
Ehrenfest [14], Henri Poincare´ [42] e Jacques Hadamard [43]. O argumento de que
mundos espacialmente tridimensionais parecem ter uma combinac¸a˜o u´nica e muito
peculiar de propriedades que garantam o processamento e propagac¸a˜o de sinais via
fenoˆmenos eletromagne´ticos pode ser encontrado em [44], mas na˜o e´ demais frisar
que ele e´ constru´ıdo apoiado na unidimensionalidade do tempo.
Motivado por novos desenvolvimentos na Gravitac¸a˜o e em Teorias Supersime´-
tricas, Giambiagi busca se libertar “deste preconceito” e vai estudar, em va´rios
dos artigos ja´ citados aqui, do ponto de vista da F´ısica Matema´tica, soluc¸o˜es para
diferentes dimenso˜es de equac¸o˜es envolvendo os operadores , 1/2, 2, 3, α,
para uma coordenada temporal, inicialmente [37], e depois em um espac¸o-tempo
com (p+ q) dimenso˜es [39, 41], em que
 =
∂2
∂t21
+
∂2
∂t22
+ · · ·+
∂2
∂t2q
−
∂2
∂x21
−
∂2
∂x22
− · · · −
∂2
∂x2p
E as soluc¸o˜es analisadas sa˜o aquelas que dependem somente das varia´veis
t =
√
t21 + t
2
2 + · · ·+ t
2
q e r =
√
x21 + x
2
2 + · · ·+ x
2
p
E´ fa´cil perceber que a natureza epistemolo´gica de um eventual v´ınculo que se
venha a obter destes resultados, mostrando que apenas a poteˆncia α = 1 do ope-
rador  e um espac¸o-tempo quadridimensional garantiriam a propagac¸a˜o de ondas
eletromagne´ticas sem problemas de perda de informac¸a˜o e sem reverberac¸o˜es [44],
seria muito diferente do resultado ja´ conhecido. Outras contribuic¸o˜es mais recentes
neste campo da F´ısica Matema´tica podem ser encontradas em [45, 46].
Todos esses trabalhos oferecem uma gama substancial de resultados que mere-
cem ser analisados de um ponto de vista epistemolo´gico e na˜o apenas do ponto de
vista formal, segundo o qual a multiplicidade de dimenso˜es espaciais e´ apenas uma
possibilidade matema´tica a ser explorada e investigada. Talvez esse tipo de inves-
tigac¸a˜o sobre alguns destes resultados possa lanc¸ar uma luz sobre o quanto nossa
7percepc¸a˜o e a adoc¸a˜o formal de um tempo unidimensional, por um lado, e as for-
mas funcionais das leis f´ısicas, por outro, esta˜o imbricadas. Ou talvez, como disse
Weinstein, “[teorias com mu´ltiplas dimenso˜es espaciais] servem para alargar nossas
mentes no sentido do que pode ser fisicamente poss´ıvel”.
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